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２.  導体板の表面粗さの測定結果 
本節では，実際の導体板の表面粗さを調べるために，レーザマイクロスコープと呼ばれる光学
機器を用いて導体板表面の粗さを測定し，二乗平均粗さ(Root Mean Square: RMS)を算出する．RMS
は次式で定義される． 
RMS = ��� � �������
�
�                          (1) 
ここで f(x) は基準としたところからの高さであり，この変化が粗さに相当する．レーザマイク
ロスコープは KEYENCE 製 VK-X100 を用い，RMS の算出には KEYENCE 製の VK Analyzer というソフ
［共同研究成果］
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トウェアを用いた．本研究では，誘電体基板上に作製されるアンテナを想定しているために，測
定は新品の両面銅箔誘電体基板（厚み 1.6 mm）を 4つのサンプルで測定した．サンプルはそれぞ
れ，サンプル A～サンプル Dと区別する．未使用の状態のサンプル A，サンプル B，数カ月屋外に
放置したサンプルC，サンプルDについて表面粗さを測定した．その結果，サンプルAが 0.309 m，
サンプル Bが 0.337 m，数カ月屋外に放置したサンプル C，サンプル Dは共に 0.396 m となっ
た．銅箔基板の表面粗さは，雨などにさらされることにより大きくなることが分かった．これは
錆や誘電体基板の特性変化によると考えられる．各サンプルについて 234 m×175 m の範囲で
表面粗さを測定し，位置が高い部分を赤く，低い部分を青く表示した結果をそれぞれ図 1に示す．
図 1より，周期的に山と谷が分布しているのが確認でき，およそ 1m 周期で山と谷があるのが




図 1： 導体板表面の粗さ測定結果 




α = α�K��  (2)  K�� = � � �� arctan ���� �
∆
�������  (3)      
ここで，KsrはHammerstadとJensenによりマイクロストリップ線路の計測から得られた式[5]，
∆は導体表面の粗さの RMS(二乗平均平方根)，は表皮深さを表す． は周波数と導電率などによ
って変化し 2 / ( )  の関係がある． (2)，(3) 式より，∆が大きく，が小さくなるほど導体の
損失係数が増加することがわかる．この変化を図 2に示す． 
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図 2： Ksrの変化          図 3 ループアンテナモデル(1GHz) 
 






４.  ループアンテナの放射効率と表面粗さの関係 
本節では，これまでの検討より求まった表面粗さと導電率の変化を実際にアンテナ問題に適応
しその放射効率の変化を FDTD 法シミュレーションにより求める．FDTD 法の高速化に関しては東
北大学サイバーサイエンスセンターの協力を得て実施した．ループアンテナのモデルを図 3 に示
す．1 GHz の解析においては図 3に示すように，アンテナの幅を 7 mm，一辺の長さを 75 mm
としている．解析は 1 GHz，5 GHz，10 GHz としているので，すべての周波数においてアンテ
ナの全長が 1 波長となるように，周波数によってアンテナの大きさを変化させている．この正方
形ループアンテナに正弦波を入力し，FDTD 法により放射効率を計算した．FDTD 法における放射効
率の求め方は，入力電力をアンテナの給電電流 I(t)と電圧 V0(t)より下記(4)式で，また放射電力 Prad
を(5)式で，そして放射効率を(6)式で求めている． 
 
           (4)                  (5)     (6) 
 
ここで，T は励振波の周期，Pradの積分範囲はアンテナを囲む閉曲面である．また，FDTD 法のセ
ルサイズは 1 GHz の解析では 0.1 mm と細かく設定している． 
アンテナ導体の表面が滑らかな場合と粗さの RMS が 0.3 m，1.0 m の場合について，周波数
を 1 GHz，5 GHz，10 GHz としたときの放射効率と導電率の関係をそれぞれ図 4に示す．ここ
では，アンテナの材料として銅およびその他の金属を想定している．銅の一般的な導電率は，5.8
×107 S/m 程度であるが，鉄などの導電率が若干下がる媒質ではその数百分の一程度であること
から，ここでは，導電率を 5.8×107 S/m から 5.8×104 S/m 程度まで計算を行った．表面粗さ RMS
を，測定地に近い 0.3 m，粗さの無い 0 m，および測定地の 3 倍程度粗い 1 m として解析を
行った．図 4 に示す放射効率の結果では，表面が粗い場合の効率は，滑らかな場合に比べて最大
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図 4： ループアンテナ放射効率と表面粗さ（左：1GHz，中：5GHz，右：10GHz） 
 
続いてアンテナが誘電体上に構成された際のシミュレーションを行った．誘電体の比誘電率は
4.3 とした．その解析結果を図 5に示す． 
 
 
図 5： 誘電体上ループアンテナ放射効率と表面粗さ（左：1GHz，中：5GHz，右：10GHz） 
 
このモデルにおいても先程と同様に，導電率を 5.8×107 S/m から 5.8×104 S/m 程度まで変化させ
ながら計算を行った．表面粗さについてもさきほどと同様に RMS を測定地に近い 0.3 m，粗さの
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